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基于 ANSYS 的 X70 管道 环 焊 颖 裂纹 
缺陷 力 磁 先 合 仿真 研究 


吴 欢 欢 ， 刘 艳 军 , 黄 和 -人 杰 
(西南 石油 大 学 机 电工 程 学 院 ,610500 成 都 ) 


摘 要 :主要 利用 ANSYS 有 限 元 模拟 软件 ,以 金属 磁 记 忆 检 测 原理 和 力 磁 理论 为 基础 ,对 不 同 相 对 

宁 度 的 环 焊 颖 裂纹 缺陷 进行 静 力 学 分 析 并 进行 力 磁 耦合 ,得 到 不 同 管道 运行 压力 和 不 同 裂 纹 相 对 

深度 下 的 磁感应 强度 信号 ;利用 环 焊 颖 裂纹 磁场 强度 梯度 值 K 形成 的 李 萨 如 图 形 封闭 曲线 面积 ,对 

列 0 进行 了 定量 分 析 , 找 到 了 封闭 区 域 面积 与 裂纹 相对 深度 之 间 的 关系 。 结 果 表 明 : 此 方法 
量 的 对 裂纹 缺陷 相对 深度 进行 表示 ,对 磁 记 忆 检 测定 量 分 析 的 研究 具有 良好 的 实际 运用 价值 。 
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Research on force-magnetic coupling simulation of X70 
pipeline girth weld crack defect based on ANSYS 


WU Huanhuan, LIU Yanjun, HUANG Jie 


(School of Mechatronic Engineering, Southwest Petroleum University ,610500 Chengdu, China) 


Abstract: Based on the principle of metal magnetic memory detection and the theory of force and magnet- 
ism ,static analysis of the crack defects of the circumferential weld with different relative depths and the 
force and magnet coupling were carried out by using ANSYS. The magnetic induction intensity signal under 
different pipeline operating pressure and different crack relative depth was obtained. Using the Lissajous 
figure closed curve area formed by the girth weld crack magnetic field intensity gradient value K, quantita- 
tive analysis of the girth weld crack magnetic signal was carried out ,and the relationship between the area 
of the closed area and the relative crack depth was found. The results show that this method can quantita- 
tively express the relative depth of crack defects,and has good practical application value in the research 
on quantitative analysis of magnetic memory detection. 


Key words :crack defect; magnetic induction; force magnetic coupling; Lissajou evaluation 


收 稿 日 期 


:2021-08-26 修 回 日 期 :2022-07-31 
通信 作者 : 
引用 格式 : 


刘 艳 军 。E-mail:liuyanjun@ 126. com 

吴 欢 欢 , 刘 艳 军 , 黄 杰 . 基于 ANSYS 的 X70 管道 环 焊 颖 裂纹 缺陷 力 磁 耦 合 仿真 研究 [J]. 应 用 力学 学 报 ,2023 ,40(3 ) :597-603. 

WU Huanhuan,LIU Yanjun, HUANG Jie. Research on force-magnetic coupling simulation of X70 pipeline girth weld crack defect based on 
ANSYS[ J]. Chinese journal of applied mechanics ,2023 ,40(3 ) :597-603. 


598 应 用 力学 学 报 


在 焊接 过 程 中 ,一 般 在 焊接 结构 的 接头 部 位 不 
可 避免 的 存在 应 力 集中 ,主要 是 由 材料 和 焊接 工艺 
的 不 同 引起 的 , 即 在 焊接 过 程 中 由 于 材料 本 身 的 不 
完善 或 者 爆 接 工艺 的 差异 等 因素 ,容易 产生 焊接 缺 
陷 以 及 应 力 集中 心 。 应 力 集中 导致 缺陷 位 置 磁 畏 重 
新 分 布 , 形 成 与 应 力 相关 的 磁化 矢量 。 在 非 励磁 条 
件 下 (地 磁场 环境 下 ) ,通过 检测 铁 磁 性 材料 在 应 力 
作用 状态 下 的 外 部 磁感应 强度 大 小 及 方向 分 布 特征 
来 判断 材料 的 应 力 及 损伤 状态 , 即 利 用 力 磁 效 应 判 
断 铁 磁 管 道 本 体 损伤 。 当 外 磁场 发 生变 化 时 , 铁 磁 
构件 的 长 度 尺寸 及 体积 大 小 都 会 发 生 微小 的 变化 ; 
反之 亦 然 , 当 铁 磁 构 件 尺寸 变化 时 ,其 磁场 状态 也 会 
随 之 变化 。 磁 记忆 技术 就 是 一 种 针对 铁 磁 构件 出 现 
的 应 力 集中 部 位 和 状况 进行 诊断 的 无 损 检测 方法 ， 
在 预防 铁 磁 构件 产生 突 发 性 断裂 失效 及 重大 事故 有 
较 天 的 经 济 意义 。 金 属 磁 记 忆 技术 不 同 于 传统 无 损 
检测 技术 , 它 可 通过 测量 铁 磁 材 料 表 面 弱 磁 信号 , 实 
现 对 铁 磁 材 料 应 力 集中 位 置 ,早期 损伤 判别 以 及 损 
伤 程度 。 磁 记忆 检测 技术 具有 省 时 、 低 成 本 和 易 操 
作 移 优点 ,被 广泛 应 用 于 铁 磁性 金属 结构 和 材料 的 
应 而 与 缺陷 的 检测 评价 说 。 
G 邢 海燕 等 习 对 采用 磁 记忆 检测 技术 对 未 焊 透 全 
险 通 行 分 析 ,并 引入 动态 模糊 算法 ,为 磁 记 忆 检测 的 
焊 妈 缺陷 等 级 评定 提供 了 新 的 思路 。 刘 怡 等 轨 建 立 
为 栈 看 合 模型 ,讨论 了 Q235 钢 短 裂 纹 拓展 时 磁 信号 
的 虑 化 趋势 ,但 未 建立 与 裂纹 深度 与 磁 信号 相关 参 
数 国 定量 关系 与 评价 手段 。 任 尚 坤 等 “对 含有 隐形 
损 和 恤 的 焊 板 进行 疲劳 试验 并 检测 其 磁 记 忆 信 和 号 变 
化 6 发 现 采用 矢量 梯度 积分 特征 和 磁场 矢量 合成 梯 
度 特征 ( 李 萨 如 评价 ) 可 较 好 地 含有 隐形 损伤 构件 
进行 评估 。 

本 研究 主要 以 长 输 管道 常用 的 X70 管道 钢 为 研 
究 对 象 , 采 用 力 磁 耦 合 的 方式 探讨 当 长 输 管道 出 现 
裂纹 缺陷 时 其 磁 信 号 变化 规律 ,并 利用 李 萨 如 评价 
探究 在 一 定 内 压 下 的 裂纹 缺陷 深度 与 李 萨 如 图 封闭 
区 域 面积 之 间 的 定量 关系 ,为 后 续 金 属 磁 记忆 检测 
分 析 人 员 判 断 缺陷 危险 程度 提供 思路 。 


1 力 磁 耦 合 模型 


当 外 磁场 强度 有 作用 在 单位 体积 无 附加 外 力 
(Co =0) 的 铁 磁体 上 , 若 外 磁体 产生 的 磁感应 强度 
为 B, 则 可 通过 下 式 计算 该 铁 磁 体 本 身 所 具有 的 磁 
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能 , 即 

BH 
2 

此 时 该 铁 磁体 的 磁 导 率 为 


Wi 宇 


(1) 


有 
HI 一 HoHa = 万 (2) 
式 中 , wa 为 无 外 力作 用 下 铁 磁体 的 相对 磁 导 率 。 
若 铁 磁体 受 外 力作 用 ,此 时 铁 磁 体 产 生 的 磁 感 
应 强度 为 B, , 则 该 铁 磁体 本 身 所 具有 的 磁 能 WW 为 


B,H 
所 = (3) 
该 铁 磁 体 的 磁 导 率 为 
Bb, 
Ha = Ko Hn = 万 (4) 


式 中 , pw 为 外 力作 用 下 铁 磁体 的 相对 磁 导 率 。 
此 时 可 以 得 出 铁 磁体 在 外 力作 用 下 磁 能 的 变化 
量 AW , 即 
A (5) 
外 力作 用 于 铁 磁体 时 ,由 于 力 磁 效 应 的 影响 , 铁 
磁 构 件 内 部 磁场 发 生变 化 ,引发 此 种 变化 的 能 量 被 
称 为 应 力 能 ,EE, 的 表达 式 为 "1 


E,=- FAsocos’0 (6) 


式 中 : A, 为 饱和 磁 致 伸缩 系数 , 纯 铁 的 和 A,，=4.5 x 
10“; o 表示 内 应 力 , 拉 应 力 为 正 , 压 应 力 为 负 , 单 位 
为 MPa; 9 表示 磁化 方向 与 内 应 力 之 间 的 夹 角 。 当 外 
力 方向 与 磁化 方向 一 致 ( 9 = 0° ) 时 ,由 能 量 守 恒 将 
外 力 所 引 起 的 磁 能 变化 与 应 力 能 变化 所 联 立 则 有 


3 
W, si 2 AmCr (7) 


此 时 , 铁 磁 构件 中 磁 致 伸缩 系数 与 饱和 磁 致 伸 
缩 系 数 之 间 的 关系 为 ” 


A, 万 ? 


式 中 , B, 为 铁 磁体 材料 的 饱和 磁感应 强度 ,单位 为 
T。 则 通过 能 量 守 和 恒 可 以 知道 ,由 外 力 引 起 的 应 力 能 
变化 和 铁 磁体 磁 能 变化 在 相同 体积 的 铁 磁体 上 应 相 
等 , 即 |W,| = AW 

H(B,-B, ) 3 


7 7 A0 (9) 
2 (10) 
六 
Au (2) .9X0 (11) 
Vn 
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将 式 (8) 代 入 式 (11) 可 得 
3 
i (12) 
几 B, 
由 式 (12) 可 以 推导 出 用 于 计算 铁 磁体 在 外 力 
作用 下 的 相对 磁 导 率 , 即 
BAB “12B, 0 AMopa (13) 


oo Au Ho 
式 中 :jy 为 铁 磁 材料 在 外 力作 用 下 的 相对 磁 导 率 ; 
真空 磁 导 率 j。 = 4m X10”H/m ; o 为 铁 磁体 材料 所 
受到 应 力 ,单位 为 Pa。 

依据 式 (13) 可 对 外 力作 用 下 铁 磁体 磁 导 率 进 行 仿 
真 计算 ,但 该 耦合 方程 式 也 有 些许 不 足 , 即 根 号 子 式 的 
计算 值 应 为 正 值 ,以 保证 应 力 值 在 一 定 范围 内 , 即 

有 2 
12 Au po Ha 

过 以 而 气 东 输 工程 中 最 常用 的 X70 无 颖 钢管 为 例 ， 
和 B, =2.5T | 


(14) 


办 


人 
得 贸 应 应 力 (负载 ) 的 范围 为 o < 352. 63 MPa 。 


二 为 精确 地 模拟 含 缺陷 环 焊 颖 的 力 磁 特 征 表 象 ， 
在 亚 次 的 仿真 中 忽略 管道 上 方 检测 设备 对 管道 磁 信 
号 后 扰 。 采 用 三 维 实体 建 模 的 方式 ,建立 含有 明显 
环 厚 颖 裂纹 缺陷 的 管道 模型 作为 研究 对 象 。 在 仿真 
计算 中 往往 需要 对 实际 研究 对 象 进行 简化 ， 因此 本 
研究 对 所 建立 的 模型 做 如 下 假设 。 

1) 将 环 焊 颖 的 焊 材 与 管道 母 材 视 为 同 种 金属 
材料 。 

2) 由 于 磁 记忆 检测 在 管道 表面 或 近 表面 进行 ， 
故 忽略 管道 自重 与 土壤 给 予 的 压力 。 

3 ) 选取 管道 周 向 1/4 作为 研究 对 象 。 

eg ed ils 
静 力学 分 析 , 分 析 在 外 力作 用 下 , 含 缺陷 的 承 压 管 
Se i a 
系 式 可 以 得 知 ,应 力 集中 会 导致 磁 导 率 的 改变 ,所 以 
在 静 力 学 的 基础 之 上 添加 地 磁场 ,建立 静 磁 学 模型 ， 
得 到 在 地 磁场 影响 下 的 力 磁 变 化 规律 。 


2.1 几何 模型 
使 用 Ansys-apdl 软件 进行 仿 有 


真 需 选 定 材料 的 单 
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A 、 


瑟 志 


环 爆 颖 裂 信 缺 陶 力 磁 看 公信 凌 衣 iV 合 任期 耻 
元 和 属性 创建 仿真 对 象 的 模型 .划分 网 格 、 定 义 边界 
条 件 及 载荷 ,再 求解 计算 。 选 取 西 气 东 输 某 线 X70 管 
道 进 行 分 析 ,管道 材料 详细 参数 ”如 表 1 所 示 。 

表 1 X70 管材 基本 参数 
Tab.1 Basic parameters of X70 pipe 
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钢 号 ” 泊 松 比 弹性 模 量 /CPa 
X70 


届 服 强度 /MPa 密度 /(kg . 而 -3 


0.3 202. 86 537 7 850 


根据 裂纹 的 受 力 和 位 移 特 点 ,可 将 裂纹 分 为 
3 种 基本 类 型 ,分 别 是 张 开 型 裂纹 ( 工 型 裂纹 )、 请 开 
型 裂纹 ( 开 型 裂纹 ) 和 撕 开 型 裂纹 ( 亚 型 裂纹 ) ,如 图 


1 所 示 。 
(a) 张 开 型 裂纹 CD) 滑 开 型 裂纹 (QD 据 开 型 
(了 型 裂纹 ) (I 型 裂纹 ) 四 要 
图 1 3 种 裂纹 类 型 


Fig.1 Three crack types 

其 中 工 型 裂纹 第 三 维特 征明 显 ,而 开 型 、 亚 
纹 两 个 面 昌 有 相对 位 移 ,但 第 三 维 尺 二 并 不 明显 , 宽 
度 极 小 或 无 明显 宽度 ,可 将 其 视 作 面积 型 缺陷 。 在 
本 研究 中 将 裂纹 视 作 只 具有 长 度 与 深度 的 二 维特 征 
缺陷 。 

截取 100 mm 长 管道 进行 分 析 管 道外 径 
1016 mm ' 壁 厚 8 - =14.6 mm, 内 压 p =8 ~12 
纹 缺 陷 分 布 在 管道 内 壁 相 对 深度 为 h=0.16 ~ 
0.56 ,裂纹 长 度 为 10 mm。 具体 尺寸 见 图 2。 


亚 型 列 


Fe 


管道 


图 2 管道 裂纹 斥 十 
Fig.2 Crack size 


2.2 载荷 及 边界 条 件 
管道 等 薄 壁 容 絮 在 承受 一 


定 内 压 时 , 其 管 壁 
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“ 环 向 纤维 "要 伸 长 ,同时 “纵向 纤维 "缩短 ,因此 产 
生 环 向 应 力 与 轴 向 应 力 。 在 对 管道 模型 进行 约束 
时 ,为 保证 形变 尽量 真实 , 故 对 管道 1/4 模型 环 向 两 
端面 添加 对 称 约束 ,而 在 轴 向 ,一 端面 轴 向 自由 度 为 
0, 另 一 端面 边界 条 件 为 此 内 压 下 的 轴 向 应 力 0 。 
依 由 文献 [9] 可 知 管道 属于 压力 容器 类 ,依据 材料 
力学 中 对 承 压 管道 端面 轴 向 应 力 的 计算 ,其 表达 
式 为 
0; = 的 (15) 
其 中 4 为 管道 中 面 直径 ,单位 mm, 其 余 参 数 与 上 同 。 
由 于 所 施加 边界 条 件 具 备 对 称 性 , 且 模 型 中 并 不 存 
在 结构 设计 不 合理 所 导致 的 应 力 集中 因素 ,管道 模 
型 长 度 并 不 会 对 分 析 结果 产生 影响 , 故 采用 此 模型 
进 竺 有 限 元 仿真 分 析 。 
本 


?也 应 力 计算 


0] 1/4 管道 存在 的 裂纹 缺陷 环 焊 颖 进行 静 力学 
求解 计算 ,在 8 MPa 内 压 下 , 橡 纹 相对 深度 为 0. 18 
的 简况 下 , 裂纹 缺陷 部 位 的 等 效应 力 云图 如 图 3 


图 3 裂纹 处 等 效应 力 分 布 


Fig.3 Equivalent stress distribution at the crack 


2.4 力 - 磁 耦 合 仿真 


力 磁 耦合 分 析 步 骤 为 :将 静 力 学 分 析 所 获取 的 
管道 应 力 情况 作为 已 知 项 ,利用 力 磁 斐 合 模型 中 所 
推导 的 公式 进行 静 磁 学 分 析 , 即 提取 出 静 力 学 计算 
所 得 到 每 个 单元 的 等 效应 力 状态 ,通过 每 个 节点 上 
的 等 效应 力 计算 出 其 对 应 的 相对 磁 导 率 , 并 计算 在 
地 磁场 作用 下 各 单元 的 磁感应 强度 。 
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在 管道 外 建立 合适 大 小 且 相 对 磁 导 率 为 1 H/m 
的 空气 层 , 对 管道 和 空气 层 分 别 进行 网 格 划 分 , 读 取 
出 管道 各 单元 的 相对 磁 导 率 ;选用 地 磁场 模拟 中 常 
用 的 迪 利 克 雷 边界 条 件 , 对 管道 及 空气 域 模型 一 轴 
端面 施加 磁场 强度 为 40 A/m 的 地 磁场 , 另 一 端面 施 
加 磁场 强度 为 0。 对 管道 和 空气 层 施 加 一 个 等 效 的 
地 磁场 强度 ,最 后 进行 求解 计算 。 建 立 的 空气 层 及 
管道 几何 体 如 图 4 所 示 , 二 者 网 格 划分 如 图 5 所 示 。 


TNES i 
Tz NM ee ee 加 POF NO 1 


图 4 管道 及 其 外 部 空气 层 


Fig.4 Pipe and its outer air layer 


~ ZLFMENIS 


图 5 构件 及 空气 层 网 格 划分 
Fig.5 Mesh division of components and air layer 

研究 在 不 同 内 压 作 用 下 的 裂纹 缺陷 在 空间 产生 
的 磁感应 强度 变化 分 布 , 选 取 裂 相对 深度 为 0.16 ， 
管道 内 压 分 别 为 8 ~ 12 MPa 时 裂纹 附件 的 磁感应 强 
度 变化 。 通 过 李 远 利 等 '" 的 研究 发 现 ,发 现 当 提 离 
值 在 4~7 mm 时 , 磁 信 号 对 裂纹 的 评估 最 为 有 效 准 
确 , 故 本 研究 的 路 径 高 度 提取 范围 也 在 此 区 间 。 研 
究 路 径 选取 管道 轴 疝 (2 方向 ) 正 上 方 一 定 提 离 高 度 
的 磁感应 强度 ,裂纹 缺陷 位 于 路 径 的 中 间 点 。 图 6 
为 路 径 高 度 为 4.4 mm, 不 同 内 压 作 用 的 切 向 磁感应 


投稿 网 站 ;http://cjam. xjtu. edu. cn 微 信 公 众 号 :应 用 力学 学 报 


第 3 期 
强度 B, 的 变化 曲线 ,图 7 为 相同 路 径 及 内 压 管道 法 
向 磁感应 强度 B, 的 分 布 曲线 。 


404 


切 向 磁感应 强度 BJnT 
全 
= 已 


上 上 
SS 
So 


DD 
‘OO 
站 


0 20 40 60 80 100 
路 径 /mm 


妈 6 不 同 压力 下 切 向 磁感应 强度 


5 Fig.6 Tangential magnetic induction intensity 
— under different pressures 
©O 
已 
©O 
©O 
a E 
C9 a 
Os 
CD 
CN 站 
OO 
NN 
~ 
> < 30 20 40 60 80 100 
OG 路 径 /mm 
.二 到 7 不 同 压 力 下 法 向 磁感应 强度 
下 Fig.7 Normal magnetic induction intensity 


under different pressures 

由 图 6 及 图 7 可 知 , 当 压 力 从 8 MPa 升 至 
12 MPa 时 , 切 向 的 磁感应 强度 B, 与 法 向 的 磁感应 强 
度 B, 的 变化 都 很 微弱 ,可 以 推断 由 裂纹 缺陷 所 引起 
的 管道 上 方 磁 场 变 化 在 一 定 范围 内 压 内 的 变化 并 不 
明显 。 

由 上 可 知 , 肌 纹 缺陷 所 引起 的 管道 环 焊 颖 上 方 
磁感应 强度 变化 在 一 定 范 围 内 压 内 的 变化 并 不 明 
显 , 因 此 限定 管道 内 压 为 8 MPa, 研究 路 径 高 度 为 
4.4 mm, 选 取 不 同 裂纹 相对 深度 ,研究 当 裂 纹 的 相对 
深度 变化 分 别 为 0.16 ~0.5 6 变化 时 管道 上 方 磁场 
变化 规律 。 图 8 表示 不 同 裂 纹 相 对 深度 管道 切 向 磁 
感应 强度 8. 的 变化 曲线 ,图 9 表示 不 同 刚 纹 相 对 深 
度 管 道 法 向 磁感应 强度 8B, 的 变化 曲线 。 
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Fig.9 The normal magnetic induction intensity 


四 


of different crack depths 

由 图 8 可 知 ,裂纹 缺陷 的 管道 环 焊 缝 切 向 磁 感 
应 强度 8. 在 裂纹 处 峰值 变化 随 着 裂纹 相对 座 度 加 
深 而 增 大 。 由 图 9 可 知 ,裂纹 缺陷 的 管道 环 焊 颖 法 
向 磁感应 强度 B, 在 裂纹 处 磁感应 强度 变化 曲线 斜 
率 随 着 裂纹 相对 深度 加 深 而 增 大 。 当 管道 环 焊 颖 存 
在 裂纹 缺陷 时 ,在 裂纹 处 的 应 力 - 地 磁场 耦合 作用 
下 ,裂纹 相对 深度 越 深 , 其 产生 的 磁感应 强度 则 越 
大 。 其 具体 表象 为 管道 切 向 磁感应 强度 B, 极 值 增 
大 ,法 向 磁感应 强度 B, 变 化 斜率 增 大 。 


3 ” 李 萨 如 图 评价 


磁 记 忆 信 号 表征 的 是 应 力 集中 程度 的 大 小 ,应 
力 集中 越 大 , 漏 磁 场 的 B, 极 值 与 B, 斜率 的 特征 就 
越 明 显 ,但 磁感应 信号 值 的 大 小 并 不 仅仅 与 应 力 集 
中 所 导致 的 漏 磁 场 大 小 相关 ,还 与 地 磁场 强度 ,金属 


投稿 网 站 :http://ejam. xjtu. edu. en 微 信 公 众 号 :应 用 力学 学 报 


602 应 用 力学 学 


本 身 磁 导 率 .金属 磁化 性 质 .检测 时 的 提 离 高 度 等 因 
素 相 关 。 李 萨 如 ( Lissajous ) 图 是 两 个 相互 垂直 方向 
上 的 频率 成 整数 比 的 简 谐 振动 合成 的 封闭 轨迹 图 
形 。 任 吉林 等 "采用 磁 记 忆 检 测 含 缺陷 试 件 的 拉 
伸 实 验 中 应 力 对 磁 信号 的 影响 ,并 使 用 李 萨 如 图 面 
积 对 应 力 状态 进行 分 析 , 结 果 表 明 李 萨 如 图 分 析 方 
法 是 一 种 有 效 的 磁 记 忆 检 测定 量 分 析 方 法 。 李 萨 如 
图 封闭 区 域 大 小 反应 应 力 集中 程度 , 可 以 作为 磁 记 
忆 检 测定 量化 分 析 的 判 据 ""]。 均 采用 梯度 的 好 处 
是 避免 了 其 他 环境 或 金属 自身 因素 影响 磁感应 强度 
幅 值 大 小 ,进而 影响 对 应 力 集中 及 危险 程度 的 判断 。 
故 本 研究 采用 李 萨 如 图 对 应 力 集中 程度 进行 分 析 ， 
并 以 此 作为 裂纹 缺陷 危险 程度 的 判 据 。 以 管道 运行 
压力 为 8 MPa 时 ,不 同 橡 纹 相对 深度 的 磁感应 强度 
的 粮 度 值 作为 分 析 数 据 ,对 比 相对 深度 不 同 的 裂纹 

。 不 同 裂纹 相对 深度 下 的 切 向 与 法 向 磁感应 梯 
度 俏 如 图 10 ~11 所 示 , 以 法 向 磁感应 强度 梯度 值 
为 起 轴 , 切 向 磁感应 强度 梯度 值 天 为 了 轴 绘 制 李 萨 
如 图 形 如 图 12 所 示 。 
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Fig. 12 Lissajous graph of the magnetic field intensity 
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图 13” 李 萨 如 图 形 封闭 区 域 面积 拟 合 曲 线 
Fig.13 The fitting curve of Lissajous figure closed area 
由 图 12 可 知 , 当 裂纹 相对 深度 为 0.16 时 封闭 
区 域 的 面积 较 小 , 随 着 裂纹 相对 深度 的 增加 , 李 萨 如 
图 封闭 区 域 面 积 逐 渐 增 大 ,说 明 缺 陷 的 危险 程度 也 
在 增 大 , 且 增 长 速度 较 快 。 分 析 结 果 与 任 吉林 
等 (中 通过 拉 伸 实验 发 现 的 李 萨 如 图 面积 与 应 力 集 
中 程度 之 间 联 系 具有 较 好 的 一 致 性 。 
李 萨 如 图 封闭 区 域 的 面积 计算 见 表 2。 
表 2 磁场 梯度 李 萨 如 图 形 封闭 区 域 面积 
Tab.2 The closed area of the magnetic field 


gradient Lissajous figure 


裂纹 相对 深度 封闭 区 域 面积 
0.156 0.012 173 778 163 992 
0.25 0. 502 598 823 905 3 
0.36 1. 064 402 464 922 5 
0.46 1. 822 873 630 526 5 
0.56 2.574 047 476 9169 


裂纹 相对 深度 与 李 萨 如 封闭 区 域 面积 的 变化 趋 
势 如 图 13 所 示 , 可 以 看 出 二 者 之 间 的 关系 旦 指数 增 
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第 3 期 吴 欢 欢 ， 等 : 基于 ANSYS 的 X70 
长 ,对 磁感应 强度 李 萨 如 图 封闭 面积 做 一 阶 指数 增 
长 拟 合 ,得 到 封闭 区 域 面积 与 裂纹 相对 深度 hh 关 
系 , 即 


| 


S = 2.533 79 e”®®% -2.960 04 (16) 


4 结论 
1) 通过 对 磁 致 伸缩 效应 的 介绍 与 阐述 ,采用 力 
磁 丰 合 的 方式 ,建立 了 磁 导 率 与 应 力 之 间 的 关系 式 。 
2) 对 三 维 管道 裂纹 缺陷 进行 了 静 力 学 分 析 并 通 
过 力 - 磁 看 合 的 方式 ,提取 了 不 同 内 压 、 不 同 裂 纹 相 
对 深度 时 的 列 纹 磁感应 强度 ,分 析 结 果 表 明 : 在 一 定 
内 压 范 围 内 ,裂纹 缺陷 所 引起 的 管道 环 焊 锋 上方 磁 
感应 强度 变化 并 不 明显 ; 当 保 持 路 径 高 度 与 管道 内 
尺 二 定时 ,裂纹 相对 深度 越 大 ,其 产生 的 漏 磁场 则 越 
太 - 即 磁感应 强度 越 大 ,其 具体 表象 为 管道 上 方 空间 
坊间 磁感应 强度 B, 极 值 增 大 ,法 向 磁感应 强度 B, 变 
化 竺 率 增 大 。 
之 3 ) 采 用 李 萨 如 图 封闭 区 域 面积 表征 应 力 集中 程 
磊 导 于 任 吉 林 等 人 实验 结果 具有 良好 的 一 致 性 。 
数值 拟 合 得 到 一 定 内 压 下 李 萨 如 图 封闭 区 域 面 
积 时 裂纹 缺陷 相对 深度 的 关系 式 , 拟 合 关系 式 见 公 
式 QH6) ;在 磁 记 忆 检 测 中 可 利用 所 测 得 磁感应 强度 
信 汗 算 其 在 法 向 和 切 向 变化 梯度 ,并 绘制 相应 李 萨 
如 人 图 ,通过 李 萨 如 图 封闭 区 域 面积 判定 环 焊 缝 危险 
种 度 , 为 金属 磁 记忆 检测 分 析 人 员 提供 思 路 。 
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